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摘 要 : 生境 质量 是 关系 人 类 福 社 和 实现 可 持续 发 展 的 重要 基础 ,对 区 域 生态 保护 和 土地 资源 可 持 
续 利 用 具有 重大 意义 。 以 渭河 流域 为 研究 对 象 , 基 于 2000.2010 年 和 2020 年 的 土地 利用 数据 ,应 
用 斑 抉 生成 土地 利用 变化 模拟 (Patch-generating land use simulation ,PLUS ) 模 型 .生态 系统 服务 和 权 
衡 的 综合 评估 (Integrated valuation of ecosystem services and trade-offs ,InVEST) 模 型 预测 并 评价 了 土 
地 利用 与 生境 质量 时 空 变化 特征 。 结 果 表 明 :(1) 2000 一 2020 年 渭河 流域 建设 用 地 和 草地 面积 未 
年 增加 ,林地 面积 略微 增长 , 裤 地 面积 持续 减少 ;2020 一 2050 年 土地 利用 变化 趋势 同 2000 一 2020 年 
基本 一 致 但 剧烈 程度 显著 下 降 , 建 设 用 地 扩张 趋势 减缓, 耕地 减少 幅度 下 降 ,草地 面积 占 比 超过 耕 


地 跃 居 流域 第 一 。(2) 2000 一 2020 年 流域 内 生境 质量 两 极 分 化 趋势 明显 , 低 生境 质量 和 高 生境 质量 
区 域 面积 有 所 增加 ,中 等 生境 质量 的 面积 减少 ,整体 生境 质量 水 平 呈 上 升 趋势 ;2020 一 2050 年 生境 
质量 水 平 继续 保持 逐年 上 升 趋势 但 增幅 放 缓 ,生境 质量 变化 强度 下 降 , 低 生境 质量 区 域 面 积 逐 渐 


减少 ,中 等 生境 质量 姑 


尺 保持 稳定 ,高 生境 质量 


面积 有 所 增长 。 研 究 结果 可 为 渭河 流域 土地 资源 


可 持续 利用 和 高 质量 发 展 提供 相应 科学 依据 和 决策 参考 。 
关 键 il: 土地 利用 ; 生境 质量 ; PLUS 模型 ，InVEST 模 型 ;渭河 流域 


文章 编号 : 


土地 利用 变化 作为 联系 人 类 社会 经 济 活动 与 
自然 环境 演变 的 重要 纽带 ,能 够 直观 反映 人 类 活动 
对 地 表 系 统 的 改造 过 程 ,是 全 球 环境 变化 研究 的 核 
心 内 容 一 。 生 境 质量 指 特定 时 空 条 件 下 生态 系统 
为 个 体 和 种 群 提 供 生存 繁衍 所 需 资源 的 能 力 ,是 维 
护 生 物 多 样 性 和 区 域 可 持续 发 展 的 重要 因素 ”“”。 
通常 土地 利用 状况 能 够 体现 生境 质量 水 平 ,两 者 关 
系 密切 ,分 析 土 地 利用 时 空 变 化 特征 可 进一步 探究 
生境 质量 变化 规律 及 原因 。 随 着 土地 利用 变化 
动态 建 模 技 术 的 快速 发 展 ,众多 学 者 结合 地 理学 、 
生态 学 等 理论 ,预测 土地 利用 变化 并 对 未 来 生境 质 
量 进行 评价 "1。 

土地 利用 预测 可 通过 多 种 模型 实现 ,其 中 元 胞 
自动 机 (Cellular automata, CA) 作为 诸多 模型 构建 
的 基础 ,经 过 不 断 发 展 形成 了 Logistic-CA™” CLUE- 
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SH” FLUS ”等 模型 ,在 生态 红线 划 定 .地貌 演 变 分 
析 和 国土 空间 优化 等 方面 应 用 广泛 ,但 这 些 模型 在 
大 尺度 和 多 地 类 综合 模拟 方面 表现 较 弱 "”。 而 斑 块 
生成 土地 利用 变化 模拟 (Patch-generating land use 
simulation , PLUS) 模 型 通过 引入 用 地 扩张 分 析 策 略 
和 多 类 型 随机 斑 块 种 子 生 成 机 制 有 效 解 决 了 上 述 
问题 ,同时 具有 模拟 精度 高 ,数据 处 理 快 等 优势 ,能 
有 效 地 模拟 多 地 类 复杂 演变 的 过 程 ”。 如 二 等 
耦合 灰色 多 目标 优化 模型 (CMOP) 和 PLUS 模型 分 
析 了 2026 年 自然 增长 .生态 优先 和 生态 -经 济 平 衡 3 
种 模式 下 中 国 川 演 地 区 的 生态 系统 服务 价值 时 空 
演变 特征 ; 喇 蓝 梦 等 ”采用 生存 可 能 性 边界 (PPF ) 
并 结合 PLUS 模型 探讨 了 不 同情 景 下 稳 归 县 各 生态 
系统 服务 之 间 的 权衡 特征 ;陆羽 等 “利用 PLUS 模 
型 预测 了 2025 年 常州 市 武进 区 生态 空间 格局 并 进 
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行 了 生态 功能 分 区 ,以 上 研究 表明 PLUS 模型 具有 
良好 的 适用 性 。 

土地 利用 变化 影响 着 物质 流 .信息 流 在 生境 各 
斑 块 间 的 循环 流动 ,进而 影响 区 域 生境 质量 水 平 ， 
而 生境 质量 变化 的 研究 能 够 直观 反映 区 域 生态 系 
统 服 务 功 能 状态 和 变化 趋势 ,对 区 域 生 态 环 境 保 护 
和 可 持续 发 展 意义 重大 “”。 目 前 ,评估 区 域 生 境 质 
量 常 采 用 的 模型 有 生态 系统 服务 和 权衡 的 综合 评 
估 (Integrated valuation of ecosystem services and 
trade-offs ,InVEST) 模 型 .生态 系统 服务 人 工 智能 
(Artificial intelligence for eco-system services , ARIES ) 
模型 和 生态 系统 服务 社会 价值 评估 (Social values 
for ecosystem services , SolVES ) 模 型 ,其 中 ImnVEST 模 
型 由 于 具有 操作 便捷 .可视化 能 力 强 且 理论 体系 较 
为 完善 等 优势 ,应 用 广泛 "””。 如 冯 千 等 运用 In- 
VEST 模 型 的 生境 质量 评价 模块 评估 了 2000 一 2015 
年 北京 市 的 生境 质量 退化 程度 和 生境 质量 变化 情 
况 ; 黄 木 易 等 借助 地 形 位 和 InVEST 模 型 等 进行 了 
大 别 山地 区 生境 质量 时 空格 局 演变 与 景观 格局 互 
动 分 析 ; 冯 正 玮 等 ”在 评价 呼和浩特 城市 扩展 和 生 
境 质 量 演变 的 基础 上 ,探讨 了 生境 质量 对 城市 用 地 
扩展 的 时 空 响应 机 制 。 以 往 研 究 借助 mVEST 模 型 
开展 了 不 同 尺度 的 生境 质量 测算 与 评估 工作 ,有 力 
论证 了 模型 的 科学 性 和 适用 性 。 

上 述 两 者 模型 应 用 广泛 且 效 果 良 好 ,但 耦合 
PLUS 模型 和 InVEST 模 型 来 预测 未 来 土地 利用 时 空 
格局 并 探究 区 域 生境 质量 发 展 趋势 的 研究 较 少 。 
因此 ,本 研究 通过 集成 PLUS 和 InVEST 模 型 ,以 渭河 
流域 为 研究 区 ,对 2000 一 2020 年 渭河 流域 土地 利用 
和 生境 质量 的 演变 过 程 进 行 分 析 , 并 对 未 来 的 生境 
质量 时 空格 局 进行 预测 , 旨 在 探究 渭河 流域 土地 利 
用 与 生境 质量 的 演变 机 制 ,为 流域 内 生态 环境 治 
理 、 保 护 以 及 推动 地 区 高 质量 发 展 提供 有 效 科学 的 
参考 依据 。 


1 研究 区 与 数据 源 


1.1 研究 区 概况 

渭河 流域 (104°00’~110°?20' 玉 ,33°50'~37°18'N)， 
是 黄河 流域 的 第 一 大 子 流 域 ,地 处 我 国 西北 地 区 , 面 
BR 1.34% 10° km ,涉及 陕西 甘肃 宁夏 3 省 13 市 (图 
1)。 全 域 位 于 干旱 半 干 旱地 带 , 雨 热 同 期 ,年 均 降 


图 1 渭河 流域 示意 图 
Fig.1 Schematic diagram of Weihe River Basin 


水 量 为 683.6 mm, 年 平均 气温 7.8~13.5 ,地 形 地 貌 
复杂 ,地势 西 高 东 低 ,土壤 和 植被 类 型 丰富 。 流 域 
内 自然 条 件 差 异 明 显 ,西部 .北部 自然 条 件 恶 劣 , 生 
态 环境 脆弱 上 且 经 济 发 展 水 平 较 低 ,含有 六 盘山 集中 
连 片 特困 地 区 , 随 着 脱贫 攻坚 和 生态 治理 实施 推 
进 , 区 域 经 济 发 展 水 平和 生态 环境 稳步 向 好 ,但 生 
态 稳 定性 仍 需 提高 ;中 部 是 地 势 平坦 、 区 位 优越 的 
平原 地 带 , 人口 集中 且 经 济 发 展 较 快 , 人 地 矛盾 突 
出 ;南部 是 秦岭 山区 ,植被 覆盖 率 高 ,生态 环境 状况 
良好 。 
1.2 数据 来 源 及 处 理 

在 考虑 模型 精确 性 和 现实 性 的 基础 上 ,综合 
然 和 社会 经 济 条 件 对 土地 利用 的 影响 ,依据 驱动 
子 可 获取 性 \ 时 效 性 和 显著 性 原则 ,选取 高 程 、 人 
口 等 14 个 因子 作为 影响 土地 利用 变化 的 驱动 
子 。 因 此 ,本 文 使 用 的 数据 主要 包括 行政 界限 、 土 
地 利用 数据 .社会 经 济 统计 数据 以 及 土地 利用 驱动 
因子 空间 数据 构成 ( 表 1)。 同 时 为 保证 数据 空间 精 
度 的 一 致 性 ,利用 ArcGIS 10.2 的 裁剪 和 重 采 样 工 具 
对 驱动 因子 .土地 利用 数据 进行 处 理 , 统 一 转换 为 
90 m x 90 m 精 度 的 栅 格 文件 。 


2 研究 方法 


2.1 PLUS 模型 

PLUS 模型 是 一 个 以 元 胞 自动 机 为 基础 构建 的 
新 模型 中 。 模 型 通过 分 析 两 期 土地 利用 数据 间 各 
类 用 地 扩张 部 分 及 驱动 因子 空间 特征 ,采用 随机 森 
林 算 法 对 土地 利用 扩张 部 分 进行 采样 计算 逐一 获 
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表 1 数据 来 源 信息 表 


Tab.1 Data source information table 
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数据 类 型 数据 名 称 初始 数据 来 源 
基础 数据 行政 界限 陕 甘 宁 地 区 省 .市 级 行政 边界 中 国 科学 院 资源 环境 与 数据 中 心 
土地 利用 数据 2000 一 2020 年 3 期 土地 利用 数据 Chttp://www.resde.cn/DOT) 
社会 经 济 统计 数据 2020 年 地 区 生产 总 值 .人 口 数据 统计 汇总 政府 工作 报告 
驱动 因子 自然 环境 条 件 高 程 中 国 科学 院 资源 环境 与 数据 中 心 
坡度 (http://www.resdc.cn/DOI) 
距 最 近 河流 距离 
年 平均 降水 量 
年 平均 气温 
土壤 侵蚀 程度 
社会 经 济 条 件 地 均 GDP 地 理 国 情 监测 平台 
AG Chttp://www.dsac.cn/ ) 
距 最 近 铁 路 距离 
距 最 近 道 路 (省 道 、 国 道 . 县 道 ) 距 离 
距 最 近 高 速 距 离 
距 最 近 区 县 中 心 距离 
距 最 近 地 市 中 心 距离 
距 城 市 建成 区 距离 
取 各 类 用 地 发 展 概率 ;再 基于 轮 盘 赌 的 自 适 应 惯性 式 中 :nxn 为 元 胞 单元 ,研究 设 定 n=3; confi = 月 
竞争 机 制 获 取 寺 地 利用 变化 综合 概率 ;最 后 结合 随 H nxn 元 胞 适 代 至 最 后 阶段 时 地 类 大 所 占 网 格 单 
机 斑 块 生成 ,过渡 转移 矩阵 和 靖 值 递减 机 制 实现 优 元 总 数 ; O, 为 上 时刻 地 类 大 在 空间 单元 ;处 的 领域 


化 ,确定 最 终 用 地 方式 ”。 

2.1.1 适宜 性 概率 计算 在 PLUS 模型 用 地 扩张 分 
析 策 略 模块 下 ,使 用 随机 采样 机 制 减少 模型 计算 量 
的 同时 运用 能 处 理 高 维 数据 和 解决 驱动 因子 共 线 
性 的 随机 森林 算法 控 掘 土地 利用 转移 过 渡 规 律 , 获 
取 各 土地 利用 类 型 发 展 概率 唔 ,公式 如 下 : 


P 0 = HL 一 一 (1) 


IUP: X ABISARA; h (X) 为 在 决策 
树 为 n 时 计算 得 到 的 土地 利用 预测 类 型 ; 7 四 决策 
树 的 指示 函数 ; M 为 决策 树 数 量 ; d 取 值 为 0 或 1， 
值 为 1 表示 其 他 土地 利用 类 型 转变 为 土地 利用 类 型 
,而 0 表示 不 涉及 向 地 类 的 转变 ; PW 为 在 d 值 
取 值 为 0 或 1 条 件 下 ,空间 单元 i 处 上 类 土地 利用 类 
型 增长 的 概率 ” 。 

2.1.2 领域 权重 设 定 ”领域 权重 主要 用 于 反映 不 同 
土地 利用 类 型 之 间 相 互 转换 的 难 易 程度 ” ,公式 
如 下 : 


，_ con(c = 月 
ee 


XW, (2) 


nXn-1 


权重 ; w, 为 地 类 天 的 领域 权重 参数 , 介 于 [0, 1 之 
间 ,在 参考 已 有 研究 成 果 并 结合 渭河 流域 实际 情况 
下 ”“”, 设 定 领域 权重 参数 ( 表 2)。 


表 2 领域 权重 参数 
Tab.2 Realm weight parameters 
耕地 林地 草地 ”水域 ”建设 用 地 ”未 利用 地 
0.00 0.66 1.00 0.68 0.96 0.69 


Wy 


领域 权 习 


pan 


213 自 适 应 惯性 系数 计算 ” 自 适 应 惯性 可 根据 土 
地 数量 预期 需求 和 现 有 实际 情况 的 差异 在 迭代 过 
程 进行 自 适 应 调整 ,使 土地 利用 数量 朝 着 预期 目标 发 
展 ,从 而 实现 空间 用 地 类 型 变化 的 模拟 ,公式 如 下 : 


De dersler) 
pee (0>G6%*>G") 
De k Gs 1 k k (3) 
t=1 Gi! t-1 t-2 
D Xs (CSG S07 
Gi 


式 中 : 六 分别 为 上 时 刻 用 地 类 型 天 的 惯性 系数 ; 
Gol, Gl? 分 别 为 -1 2-2 时 刻 用 地 需求 与 实际 数 
量 之 间 的 差异 。 
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2.1.4 随机 斑 块 生成 参数 设 定 “ 随 机 斑 块 生成 机 制 
能 更 好 模拟 现实 土地 利用 变化 过 程 中 各 土地 利用 
类 型 的 自然 增长 ,同时 为 控制 多 类 型 土地 利用 斑 块 
的 生成 ,该 模型 提出 使 用 竞争 过 程 的 阔 值 下 降 规 
则 ,用 以 限制 各 土地 利用 类 型 的 自发 增长 一 ,公式 
如 下 : 


OP j =P} x Q',x D, (4) 
ger [PEX (rx u) x Di 7 
m: i I ap ' (2,=0, r<Per') (5) 
ik ik Dy 


式 中 : OP 为 空间 单元 i 处 在 1 时 刻 向 用 地 类 型 
转变 的 综合 概率 ; P4 为 空间 单元 i 处 土地 利用 类 
型 向 发 展 的 适宜 性 概率 ; Di, 为 自 适 应 驱动 系数 ; 
TP "为 引入 随机 斑 块 生成 机 制 后 ,空间 单元 ; 处 
在 1 时 刻 向 用 地 类 型 转变 的 综合 概率 ; P 为 空 
间 单 元 i 处 土地 利用 类 型 向 土地 类 型 转化 的 概 
率 ; 了 为 0~1 之 间 的 随机 值 ; u, 为 新 的 土地 利用 斑 
RAE WH. 
2.15 过 渡 纸 阵 及 最 终 用 地 发 展 概率 计算 ”过 渡 矩 
阵 用 于 定义 地 类 之 间 是 否 可 以 转换 ,能 够 有 效 约束 
地 类 之 间 不 合理 的 转化 ,同时 设 定 斑 块 生成 浆 值 彭 
减 系 数 用 以 约束 土地 利用 类 型 的 自发 增长 过 程 , 确 
定 最 终 用 地 方式 号 ,公式 如 下 : 

J BeeT 则 /=Z+1 (6) 


Ser" 


P*'>c,TM,,=1 用 地 类 型 转变 
ce < z, TM,,=0 用 地 类 型 恒定 
式 中 : V 为 土地 利用 类 型 总 数 ;step 为 PLUS 模型 拟 
合 土地 利用 需求 需要 的 步 长 ; L A Eh ER 
7 为 土地 利用 增长 阔 值 ; 6 为 衰减 阔 值 r 的 衰减 系 
数 , 介 于 0~1 之 间 ; Ri 为 均值 为 1 的 正 态 分 布 ; TM, 
为 过 渡 转 移 矩 阵 ,定义 用 地 类 型 c 是 否 可 以 向 转 
变 , 取 值 为 1 表示 允许 转变 , 取 值 为 0 表示 限制 转 
变 , 结 合 渭河 流域 土地 利用 变化 特征 及 生态 环境 政 
策 , 设 定 过 渡 转 移 算 阵 ( 表 3)。 
2.2 生境 质量 模型 
本 文 利用 InVEST 模 型 的 Habitat Quality 模块 进 
行 生 境 质量 的 评估 。 生 境 质量 是 反映 环境 提供 给 
个 体 或 种 群生 存 发 展 所 需 的 各 类 资源 和 条 件 状 况 ， 
当 生境 质量 较 好 时 ,资源 和 条 件 得 到 满足 ,生物 多 
样 性 发 展 得 到 保障 所 。 在 此 基础 上 ,该 模块 将 人 类 
活动 干扰 引入 到 对 生境 质量 评价 当中 , 当 人 类 活动 


r=6'xR, (7) 


表 3 过 渡 转 移 和 矩阵 
Tab. 3 Transition matrix 

土地 利用 类 型 耕地 林地 草地 水 域 建设 用 地 未 利用 地 
耕地 1 1 1 
林地 1 
草地 1 
水 域 0 

1 

1 


oe 


建设 用 地 
未 利用 地 


FP OF SF OF 


1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 i 
0 0 0 0 
1 1 1 1 
1 1 1 1 


强度 加 大 时 生境 质量 水 平 明 显 下 降 , 其 原理 为 结合 
外 界 威胁 因子 及 强度 和 各 土地 利用 类 型 对 威胁 因 
子 的 敏感 度 计算 出 生境 质量 分 值 ”, 公 式 如 下 : 


M; 
„=H, {= ik 8) 
canting) 
RY w 
Ma= >| a yi BSe (9) 
r=1 y=1 w, 


式 中 : Q, 为 地 类 在 空间 单元 i 处 的 生境 质量 , 介 
于 0~1 之 间 , 值 越 高 生境 质量 越 好 ; H, 为 地 类 的 
生境 适宜 度 ; My 为 空间 单元 i 处 生境 退化 度 ; z 为 
模型 默认 参数 , 值 为 2.5;K 为 半 饱 和 系数 ,通常 取 
生境 退化 度 最 大 值 的 1/2; R 为 威胁 因子 个 数 ; Y, 
为 威胁 层 在 地 类 图 层 中 的 单元 个 数 ; w, 为 威胁 因子 
权重 ; 7, 为 威胁 因子 强度 ; i,, 为 威胁 因子 对 生境 的 
威胁 水 平 ; B, 为 法 律 保护 程度 ; S, 为 地 类 对 威胁 
因子 的 敏感 程度 。 

在 上 述 公 式 中 , 除 需 要 土地 利用 数据 之 外 ,还 
需 结合 研究 地 区 实际 情况 和 已 有 研究 成 果 对 胁迫 
子 .土地 利用 类 型 生境 适宜 性 和 对 胁迫 因子 的 敏 
感度 进行 设 定 。 在 参考 现 有 研究 成 果 和 软件 使 用 
手册 后 ”1, 将 耕地 、 建 设 用 地 和 未 利用 地 作为 威 
胁 因子 , 设 定 其 权重 、 最 大 影响 距离 和 退化 类 型 ( 表 
4) ;并 进一步 设 定 各 土地 类 型 的 生境 适宜 性 及 对 威 
胁 因 子 的 相对 敏感 性 ( 表 5)。 


表 4 胁迫 因子 最 大 影响 距离 及 权重 
Tab.4 Maximum influence distance and 


weight of stress factor 


威胁 因子 耕地 建设 用 地 未 利用 地 
最 大 胁迫 距离 /km 4 8 6 
权重 0.6 0.4 0.5 
空间 衰退 类 型 线性 指数 线性 
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表 5 各 土地 利用 类 型 对 生境 威胁 因子 的 敏感 度 
Tab.S Sensitivity of land use types to habitat 
threat factors 


AN Eis Iné AF 
TENAS E 耕地 ”建设 用 地 ”未 利用 地 
耕地 0.3 0.0 0.8 0.4 
林地 1.0 0.6 0.4 0.2 
草地 0.9 0.8 0.6 0.6 
水 域 0.7 0.5 0.4 0.3 
建设 用 地 0.0 0.0 0.0 0.1 
未 利用 地 0.5 0.6 0.4 0.0 

3 结果 与 分 析 


3.1 土地 利用 变化 
渭河 流域 土地 利用 以 耕地 .草地 和 林地 为 主 ， 


(a) 2000 年 N 


(b) 2010 年 


面积 占 比 超 90% ,其 中 耕地 占 比 超 40%( 图 2)。 


2000 一 2020 年 土地 利用 变化 明显 ,流域 西部 .北部 
破碎 化 程度 较 高 的 耕地 逐渐 转 为 草地 ;子午 岭 .六 
盘山 地 区 林地 面积 略微 提升 ;关中 平原 建设 用 地 向 
外 扩张 现象 突出 , 泾 河谷 地 建设 用 地 略微 增长 。 


面积 持续 下 降 , 由 2000 年 的 5.89x10' km 减少 到 


耕地 是 流域 内 面积 占 比 最 高 的 地 类 ,但 20 a 间 


2020 年 的 $.44x10'km: ,耕地 保护 形势 严峻 。 林 地 面 
积 先 增 后 减 , 总体 旦 上 升 趋势, 面积 增加 993.38 
km*。 草 地 建设 用 地 水 域 和 未 利用 地 面积 持续 增 


oe 


面积 增加 量 依次 为 1682.68 km’, 1729.62 km’, 


49.01 km 和 43.78 km ,其 中 建设 用 地 增长 幅度 达 
48%, 是 涨幅 最 高 的 土地 类 型 。 总 体 来 看 ,流域 内 土 
地 利用 变化 呈现 “一 减 多 增 ? 的 变化 趋势 , 即 耕 地 面 


N 


(c) 2020 年 


图 例 (30 km 图 例 = 8 30km mp 和” 

土地 利用 类 型 土地 利用 类 型 土地 利用 类 型 

= 耕地 mm 草地 m 建设 用 地 oo 耕地 mm 草地 mm 建设 用 地 = 耕地 mm 草地 mm 建设 用 地 
mm 林地 om 水 域 mm 未 利用 地 mm 林地 om 水 域 mm 未 利用 地 me 林地 om 水 域 mm 未 利用 地 


图 2 2000 一 2020 年 渭河 流域 土地 利用 空间 分 布 


Fig. 2 Spatial distributions of land use in Weihe River Basin from 2000 to 2020 


积 减少 ,其 他 用 地 类 型 面积 增加 (图 3)。 
3.2 土地 利用 预测 

利用 预测 的 2020 年 土地 利用 数据 与 实际 情况 
进行 对 比 ,通过 计算 总 体 精度 和 Kappa 系数 来 评价 
模型 精度 。 绪 果 表 明 , 总体 精 度 为 0.893, Kappa K 
数 为 0.819 ,模拟 结果 空间 一 致 性 程度 高 ,PLUS 模型 
在 本 研究 中 具有 较 好 的 适用 性 。 

以 2020 年 土地 利用 数据 为 基础 ,逐一 预测 
2030 一 2050 年 土地 利用 空间 格局 (图 4)。 分 析 预 测 
结果 可 知 ,渭河 流域 未 来 土地 利用 空间 格局 将 延续 
现 有 土地 利用 变化 特征 ,体现 生态 退耕 和 经 济 发 展 
两 大 主题 ,西部 北部 地 区 耕地 继续 向 草地 发 展 , 林 
地 .水域 和 未 利用 地 相对 稳定 ,关中 平原 地 区 的 建 
设 用 地 呈 集 聚 性 扩张 。 随 着 时 间 推 移 ,渭河 流域 生 
态 脆弱 区 的 稳定 性 将 进一步 提高 ,以 西安 为 核心 形 


成 的 关中 城市 群发 展 格局 将 进一步 显 化 。 


2020 一 2050 年 耕地 面积 继续 减少 , 虽 减 少 速度 


降低 ,但 未 来 耕地 保护 形势 依然 严峻 ;林地 面积 


面积 /104 km? 


6p 20004 2010 年 、B 202046 
5 | SN xy 
4 NY Ne: 
NS H Nes 
d 7 Ks 
i Ne ø RY NS 
NS ANS ANS 
NS NS NS 
PINS AON: ZN 
耕地 ”林地 草地 KR ”建设 用 地 未 利用 地 


土地 利用 类 型 


图 3 2000 一 2020 年 渭河 流域 各 类 型 土地 利用 面积 
Fig. 3 Land use area of various types in Weihe 
River Basin from 2000 to 2020 
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(a) 20304F (b) 20404F 


图 例 0 501m 
土地 利用 类 型 


图 例 0 50 km 
土地 利用 类 型 

耕地 mm 草地 国 建设 用 地 
林地 到 水 域 未 利用 地 


耕地 草地 mm 建设 用 地 
mm 林地 mom 水 域 mm 未 利用 地 


(c) 2050 年 


mp 0m 
土地 利用 类 型 

“耕地 mm 草地 mm 建设 用 地 
林地 om 水 域 未 利用 地 


图 4 2030 一 2050 年 渭河 流域 土地 利用 空间 分 布 预测 
Fig.4 Spatial distribution prediction of land use in Weihe River Basin from 2030 to 2050 


微 下 降 ; 草 地 面积 增长 速度 降低 ,新 增 面 积 趋 于 稳 
定 , 其 超过 耕地 成 为 流域 内 面积 占 比 最 大 的 土地 利 
用 类 型 ,下 一 步 需要 重视 对 草地 生态 的 保护 工作 ， 
充分 发 挥 生态 系统 自 恢复 力 的 作用 ;水 域 面积 稳定 
增长 ,趋势 向 好 ;建设 用 地 继续 保持 增长 ,但 增长 幅 


(a) 耕地 
0 1 
a, 500 AHH 2 
& -1000 A p 
R -1500 pi e 
= 2000+ | |” 一 面积 变化 率 
-2500 上 |“ 口 新 增 /减少 面积 ] -5 


1000 … 面积 变化 率 3 
- 
E 
a 1000 N -… 面积 变化 率 25 
E 800 SR 口 新 增 /减少 面积 | 20 
fF 600 : 
= 400 ~、 15 
200 上 | | | | T | 10 
£ > O S O S : 
S O 9 X © 
Se Y DP ~ P 
SX SX gh 


变化 率 /% 


变化 率 /% 


度 逐 年 降低 ,不 过 城市 扩张 占用 耕地 问题 依然 严 
重 ; 未 利用 地 得 到 充分 开发 和 利用 ,面积 持续 减 
少 。 总 体 来 看 ,2020 一 2050 年 渭河 流域 土地 利用 变 
化 情况 同 2000 一 2020 年 基本 一 致 ,但 土地 利用 变化 
强度 明显 减弱 ,土地 利用 结构 趋 于 稳定 (图 5)。 


(b) 林地 
1250 6 
E 1000 N A x 
750 en 
R soll No ~- 面积 变化 率 3 is 
E 250 x 口 新 增 /减少 面积 1 4 
0 SS =— 0 


| 
一 


E 

E O 面积 变化 率 
x \ 口 新 增 / 城 少 面积 
本 \ 


5 2000 一 2050 年 渭河 流域 各 土地 利用 类 型 面积 变化 
Fig. 3 Area changes of land use types in Weihe River Basin from 2000 to 2050 
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3.3 生境 质量 变化 

结合 渭河 流域 生境 质量 整体 情况 ,利用 自然 断 
点 法 ,将 渭河 流域 生境 质量 划分 为 5 个 等 级 : 低 
(0.0~0.3) 、 较 低 (0.3~0.5) ;中 等 (0.5~0.7) 、 较 高 
(0.7~0.9)、 高 (0.9~1.0)。 从 面积 占 比 变化 情况 来 看 
( 表 6) ,不 同 生境 质量 等 级 的 面积 变化 明显 且 差 异 
显著 ,两 极 化 发 展 趋势 明显 。 低 生境 质量 区 域 面积 
占 比 最 高 且 持 续 增长 ,20 a 面积 共 增 加 1799.71 km’, 
占 比 上 升 1.34%。 较 低 生 境 质 量 区 域 面积 变化 剧 
烈 , 共 减少 面积 4688.63 km , 占 比 下 降 3.49%。 中 等 
生境 质量 区 域 面积 占 比 不 足 1% ,面积 小 幅度 增加 。 
较 高 生境 质量 区 域 面积 上 涨 1785.41 km , 占 比 提升 
至 37.94%。 高 生境 质量 区 域 面积 总 体 上 涨 ,增加 
1051.76 km’, 占 比 提高 0.78%。2000、2010、2020 年 
渭河 流域 生境 质量 平均 分 值 分 别 为 0.6113、0.6206、 
0.6225 ,生境 质量 整体 属于 中 等 偏 上 水 平 且 呈现 不 断 
提升 的 趋势 ,流域 内 生态 环境 治理 成 效 显著 。 

从 空间 分 布 来 看 (图 6) ,高 生境 质量 的 区 域 主 
要 集中 在 秦岭 北 基 、 六 盘山 和 子午 岭 等 山区 ,土地 
利用 类 型 以 林地 为 主 ,自然 生态 环境 稳定 且 受 人 类 
活动 干扰 较 小 。 较 高 生境 质量 的 区 域 主要 集中 在 


山脚 缓冲 带 。 中 等 生境 质量 等 级 的 区 域 主要 分 布 
在 流域 北部 和 关中 平原 内 部 河道 周围 ,以 草地 和 水 
域 为 主 。 较 低 生 境 质量 等 级 区 域 破 碎 化 程度 高 , 集 
中 在 流域 西部 、 西 北部 区 域 。 低 生境 质量 区 域 高 度 
集中 在 关中 平原 内 部 ,地 类 以 耕地 和 建设 用 地 为 

主 。 总 体 来 看 ,流域 内 部 主要 以 低 生 境 质 量 和 高 生 
境 质量 区 域 为 主 , 区 域 差异 明显 ,地 形 ` 气候、 土壤 
等 自然 条 件 不 适合 人 类 进行 生产 生活 的 区 域 , 常 以 
较 高 生境 质量 为 主 ; 而 自然 和 区 位 条 件 较 好 的 区 
域 , 人 类 活动 强度 较 大 ,以 较 低 生境 质量 为 主 。 

为 进一步 分 析 生 境 质量 空间 变化 情况 ,将 生境 
质量 进行 琶 加 分 析 ,得 到 渭河 流域 生境 质量 变化 
(图 7)。 根 据 生 境 质量 变化 幅度 进行 如 下 划分 : 生 
境 质 量 明 显 改 善 (>0.2) 生境 质量 微 幅 上 涨 (0.0~ 
0.2) .生境 质量 保持 稳定 (0.0) .生境 质量 轻微 下 降 
(-0.2~0.0) .生境 质量 退化 严重 (<-0.2) ,在 此 基础 
上 统计 不 同 变化 程度 的 生境 质量 面积 及 占 比 ( 表 7)。 

2000 一 2010 年 生境 质量 总 体 以 上 升 为 主 , 稳 定 
区 域 面积 占 比 超 50% , 主要 位 于 秦岭 北 划 .子午 岭 
和 关中 平原 地 区 ,用 地 类 型 稳定 ; 微 幅 上 涨 区 域 面 
积 31081.59 km ,集中 在 东部 .北部 的 黄土 高 原 丘 餐 


表 6 2000 一 2020 年 渭河 流域 各 生境 质量 等 级 面积 及 占 比 
Tab.6 Area and proportion of habitat quality grades in Weihe River Basin from 2000 to 2020 


生境 2000 年 2010 年 2020 年 2000 一 2020 年 
质量 等 级 面积 /km 占 比 /% 面积 /km 占 比 /% 面积 /km 占 比 /% 面积 /km 占 比 /% 
低 53778.75 40.07 54387.77 40.52 55578.46 41.41 1799.71 1.34 
较 低 9079.96 6.77 6409.66 4.78 4391.33 3.27 -4688.63 -3.49 
中 等 833.02 0.62 846.70 0.63 884.77 0.66 51.75 0.04 
较 高 49138.88 36.61 50124.56 37.35 50924.29 37.94 1785.41 1.33 
高 21386.36 15.93 22448.28 16.73 22438.12 16.72 1051.76 0.78 
(a) 2000 年 (b) 2010 年 N (c) 2020 年 


>z 
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图 图 例 图 例 

生境 质量 等 级 生境 质量 等 级 生境 质量 等 级 
mm 较 低 m = 较 低 mm 高 m 较 低 my 
m 中 等 m 中 等 m 中 等 


图 6 2000 一 2020 年 渭河 流域 生境 质量 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distributions of habitat quality in Weihe River Basin from 2000 to 2020 
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图 7 2000 一 2020 年 渭河 流域 生境 质量 空间 变化 
Fig.7 Spatial variation of habitat quality in Weihe River Basin from 2000 to 2020 


表 7 2000 一 2020 年 渭河 流域 生境 质量 变化 面积 及 占 比 
Tab.7 Change area and proportion of habitat quality in 
Weihe River Basin from 2000 to 2020 


生境 质量 2000 一 2010 年 2010 一 2020 年 
变化 情况 。 面积 km E% 面积 km 占 比 /% 
明显 改善 3814.37 2.84 8275.41 6.17 
微 幅 上 涨 ” 31081.59 23.16 32676.06 24.35 
保持 稳定 72401.19 53.94 69205.00 51.56 
轻微 下 降 24096.28 17.95 15960.28 11.89 
退化 严重 2823.54 2.10 8100.23 6.04 


区 ;明显 改善 区 域 面积 3814.37 km ,分 布 较为 分 散 ， 
与 退耕 还 草 区 域 高 度 契 合 ; 轻 微 下 降 区 域 面 积 
24096.28 km ,主要 集中 城市 建成 区 外 围 ; 退 化 严重 
区 域 主要 为 建设 用 地 扩张 而 直接 影响 的 区 域 ,面积 
为 2823.54 km’, 2010—2020 年 生境 质量 稳定 区 域 
面积 略微 降低 ,但 占 比 依旧 第 一 ,空间 布局 变化 微 


人 (b) 2040 年 


(a) 2030 年 


图 例 图 例 

生境 质量 等 级 生境 质量 等 级 
=i mm Be 0 50km 

= 较 低 m 高 =a 较 低 上 高 
=m 中 等 m 中 等 


问 低 m Bey 0 50km 


弱 ; 生 境 质 量 微 幅 上 涨 区 域 面积 上 略微 增加 , 达 
32676.06 km ;生境 质量 轻微 下 降 区 域 破碎 化 程度 
明显 提升 ,在 西部 、 西 北部 均 有 分 布 ,与 生境 质量 微 
幅 上 涨 . 明 显 改 善 区 域 相互 交织 联系 紧密 ,其 面积 
占 比 下 降 至 11.89%。 退 化 严重 区 域 面积 急剧 增加 ， 
达 8100.23 km , 吸 需 采取 有 效 措施 改善 生境 质量 。 
结合 土地 利用 变化 可 知 ,2000 一 2020 年 流域 西部 、 
北部 生态 脆弱 区 在 开展 生态 退耕 的 同时 ,高 度 重 视 
已 退耕 区 域 的 生态 保护 和 植被 恢复 ,生境 质量 日 益 
好 转 ; 但 受 耕 地 后 备 资 源 开发 .农田 整治 等 工作 影 
响 ,部 分 区 域 的 生境 质量 略微 下 降 。 
3.4 生境 质量 模拟 

基于 土地 利用 预测 结果 ,利用 InVEST 模 型 处 理 
得 到 2030 一 2050 年 渭河 流域 生境 质量 等 级 分 布 (图 
8)。2030 一 2050 年 生境 质量 空间 格局 相对 稳定 , 生 


(c) 2050 年 


人 


图 例 

生境 质量 等 级 
wef 四 较 高 0 50km 
= 较 低 mm 高 


四 中 等 


图 8 2030 一 2050 年 渭河 流域 生境 质量 空间 分 布 预 测 
Fig. 8 Spatial distribution prediction of habitat quality in Weihe River Basin from 2030 to 2050 
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境 质量 总 体 水 平 不 断 上 升 但 增长 幅度 逐渐 减缓 ， 
2030 , 2040 44 Fil 2050 年 生境 质量 平均 分 值 分 别 为 
0.6237, 0.6251 和 0.6265, 相 较 于 2020 年 提升 
0.0033. 

2030—2050 年 各 生境 质量 等 级 面积 变化 幅度 
降低 (图 9)。 低 生境 质量 区 域 在 2030 一 2050 年 内 面 
职 持续 减少 ,但 减少 幅度 逐渐 下 降 ,30 a 面积 减少 
915.99 km2, 占 比 降 至 40.98%。 和 较 低 生境 质量 区 域 
扩张 趋势 也 得 以 转变 ,变化 剧烈 程度 显著 下 降 ， 
2030 一 2050 年 面积 先 增 后 减 ,总 体面 积 减少 138.72 
km。 中 等 生境 质量 区 域 面 积 继续 保持 微 幅 增长 趋 
势 ,面积 微弱 上 涨 38.01 km?。 较 高 生境 质量 区 域 面 
积 增加 1026.97 km’, 但 增长 幅度 放 缓 。 高 生境 质量 
区 域 面积 减少 10.27 km ,变化 微弱 。 


6 2030 年 2040 年 RA 2050 年 
Z BOX] = 
= 3 NS UNS 
R 2 nase 
iS 2 入 : A ZA 
Ke [0% ese} 
0 
低 较 低 中 等 较 高 高 
生境 质量 等 级 
图 9 2030 一 2050 年 渭河 流域 生境 质量 面积 
Fig.9 Habitat quality area of Weihe River Basin 
from 2030 to 2050 
4 讨论 


41 土地 利用 变化 原因 

渭河 流域 土地 利用 变化 是 诸多 因素 共同 作用 
的 结果 。 从 土地 利用 变化 分 析 来 看 ,耕地 面积 持续 
减少 ,这 与 我 国 推行 的 退耕 还 林 还 草 政策 密切 相 
关 ; 另 外 各 城市 经 济 社会 的 快速 发 展 对 建设 用 地 的 
需求 明显 上 升 ,大 量 城郊 耕地 被 占用 ,该 现象 在 自 
然 和 区 位 条 件 较 好 的 平原 地 区 极为 突出 ; 同时 值得 
注意 是 ,脱贫 攻坚 时 期 积极 的 土地 政策 拓宽 了 补充 
耕地 的 渠道 ,耕地 减少 趋势 有 所 减缓 。 林 地 和 草地 
作为 重要 的 生态 用 地 ,对 流域 内 生态 脆弱 区 的 水 土 
流失 .土地 沙化 治理 具有 重要 作用 ,在 退耕 还 林 还 
草 政策 积极 施行 的 同时 ,政府 通过 设立 自然 保护 区 


地 和 草地 资源 的 合理 开发 与 保护 ,草地 和 林地 面积 
有 所 上 升 。 随 着 建设 用 地 节约 集约 利用 意识 的 提 
升 以 及 空间 规划 的 刚性 约束 ,以 及 地 方 政 府 推动 着 
对 废弃 .闲置 建设 用 地 的 二 次 开发 与 利用 ,建设 用 
地 扩张 速度 得 以 有 效 控制 。 水 域 对 维护 区 域 水 生 
态 平衡 意义 重大 ,在 地 方 政 府 开 展 河 道 , 滩 区 治理 
并 建立 河 长 制 等 措施 下 ,形成 了 以 渭河 湿地 走廊 、 
泾 河 湿地 公园 为 代表 的 各 类 水 域 湿 地 ,有 效 保障 了 
水 域 面 积 。 
4.2 生境 质量 变化 原因 

渭河 流域 生境 质量 与 土地 利用 格局 密切 相 
关 。 生 境 质量 水 平 的 不 断 提 高 得 益 于 渭河 流域 秦 
WAS .六 盘山 等 地 高 覆盖 度 的 林地 支撑 和 近 些 年 积极 
开展 的 生态 退耕 .封山育林 种 草 固 沙 等 重大 生态 
修复 及 治理 措施 。 流 域 南 端的 秦岭 地 区 作为 我 国 
重要 的 生态 安全 屏障 ,生境 质量 水 平 较 高 且 比 较 稳 
JE ;流域 西部 ,北部 的 黄土 高 原 丘 陵 沟 蜜 区 作为 生 
态 治理 和 修复 的 重点 对 象 ,生态 环境 日 益 好 转 , 生 
境 质 量 和 逐渐 提 升 ;而 中 间 海 拔 较 低 .区 位 优越 的 平 
原 地 带 ,是 我 国 关 中 一 天 水 经 济 区 的 位 置 所 在 , 城 
市 数量 众多 且 经 济 发 展 速度 较 快 ,区 域 人 为 扰动 剧 
烈 , 生 境 质量 水 平 较 差 ,这 是 导致 流域 生境 质量 空 
间 格 局 呈现 两 边 高 中 间 低 西部 高 东部 低 的 主要 原 
因 。 流 域 中 部 平原 地 区 社会 经 济 的 发 展 和 城市 规 
模 的 扩张 推动 着 用 地 类 型 的 转变 ,其 中 建设 用 地 的 
发 展 导致 了 低 生境 质量 区 域 面 积 的 上 涨 ;但 整体 来 
看 ,在 生态 补偿 策略 和 生态 治理 措施 推动 下 ,西部 、 
北部 的 耕地 向 高 生态 适宜 度 的 草地 、 林 地 转化 , 生 
态 环境 逐渐 好 转 , 生 境 质量 总 体 呈 上 升 趋势 。 
4.3 对 策 建 议 及 展望 

渭河 流域 作为 我 国 西部 大 开发 的 战略 节点 ,在 
统筹 推进 社会 经 济 发 展 和 地 区 生态 环境 建设 等 方 
面具 有 重要 意义 ,从 土地 利用 和 生境 质量 变化 的 分 
析 来 看 ,还 存在 一 些 需 要 关注 的 问题 。 在 土地 利用 
上 ,建设 用 地 扩张 占用 优质 耕地 和 城市 发 展 不 均衡 
问题 突出 ,需要 进一步 推行 节约 集约 的 用 地 政策 和 
挖掘 现 有 建设 用 地 内 涵 , 明 确 城市 定位 和 分 工 , 科 
学 引导 城市 扩张 和 区 域 协 调 发 展 。 在 生境 质量 上 ， 
经 济 发 展 水 平 较 高 且 人 口 集中 的 平原 地 区 生境 质 
量 水 平 较 差 日 退化 趋势 严重 ,需要 引起 高 度 重视 ， 
可 通过 建设 生态 景观 廊 道 .增加 城市 绿化 面积 等 改 
善 生境 质量 。 


和 和 森林 公园 .引导 发 展 生态 经 济 等 举措 推动 着 对 林 


从 预测 结果 来 看 ,2020 一 2050 年 渭河 流域 土地 
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利用 变化 趋势 稳定 ,生境 质量 水 平稳 定 上 升 。 结 合 
《黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 规划 纲要 兴 陕 西 
省 秦岭 生态 环境 保护 条 例 ) 等 政策 来 看 ,生态 环境 
治理 和 保护 依旧 是 渭河 流域 实现 可 持续 发 展 的 时 
代 主 题 。 继 续 推进 流域 内 黄土 高 原 丘 陵 沟 餐 区 2S 
岭南 划 和 子午 岭 等 地 区 的 生态 治理 和 保护 ,在 筑 牢 
生态 本 底 和 增强 生态 屏障 质量 效能 上 的 同时 ,为 构 
建 西部 大 开发 新 格局 “一 带 一 路 "经济 带 及 乡村 振 
兴 提 供 良 好 的 生态 安全 保障 。 

本 研究 在 分 析 渭 河流 域 土地 利用 及 生境 质量 
现状 的 基础 上 ,综合 利用 PLUS 模型 和 InVEST 模 型 
预测 未 来 土地 利用 和 生境 质量 时 空格 局 ,为 渭河 流 
域 生 态 环境 保护 和 可 持续 发 展 提供 依据 和 参考 。 
同时 ,研究 过 程 为 渭河 流域 生态 环境 持续 向 好 的 形 
势 提供 了 有 力 证 据 , 流 域内 生态 脆弱 区 .秦岭 水 土 
涵养 区 生境 质量 发 展 向 好 ,与 前 人 研究 结论 高 度 契 
合 下 。 但 由 于 土地 利用 变化 受 多 种 因素 影响 ,一 些 
影响 因子 由 于 受 数 据 获取 难度 大 、 难 以 计量 的 原因 
未 被 考虑 在 内 ,未 来 将 继续 深化 研究 以 提高 PLUS 
模型 预测 精度 。 另 外 ,在 利用 InVEST 模 型 进行 生境 
质量 测算 时 ,缺乏 科学 准确 .统一 的 参数 设置 体系 ， 
在 接 下 来 的 工作 中 可 重点 探究 优化 参数 设置 的 有 


5 结论 


(1) 2000 一 2020 年 渭河 流域 建设 用 地 和 草地 面 
积 逐 年 增加 ,林地 面积 略微 增长 ,耕地 面积 持续 减 
少 。 建 设 用 地 发 展 迅 速 20 a 面 积 增 加 接近 一 倍 。 
耕地 流失 严重 , 主要 向 草地 和 建设 用 地 转化 。 林 地 
面积 先 增 后 减 但 总 体 呈 增长 趋势 ,减少 部 分 主要 转 
变 为 草地 。 

(2) PLUS 模型 预测 结果 表明 ,2020 一 2050 年 土 
地 利用 变化 情况 同 2000 一 2020 年 基本 一 致 ,但 土地 
利用 变化 剧烈 程度 明显 降低 。 建 设 用 地 扩张 趋势 
有 所 减缓 ,耕地 减少 幅度 下 降 ,草地 面积 持续 增长 , 
面积 占 比 超过 耕地 跃 居 第 一 。 

(3) 生境 质量 计算 结果 表明 ,2000 一 2020 年 流 
域内 生境 质量 两 极 分 化 趋势 明显 , 低 生 境 质量 和 高 
生境 质量 区 域 面 积 有 所 增加 ,中 等 生境 质量 的 面积 
减少 ,整体 生境 质量 水 平 呈 上 升 趋势 。 从 生境 质量 
变化 来 看 ,生境 质量 上 升 区 域 主要 集中 在 西部 和 北 
部 的 黄土 高 原 丘 陵 沟 冤 区 ,生境 质量 下 降 区 域 则 集 


聚 在 西安 都 市 轿 周 围 。 

(4) 2020 一 2050 年 生境 质量 水 平 逐 年 上 升 但 增 
幅 放 缓 ,生境 质量 变化 强度 下 降 ,生境 质量 空间 格 
局 变化 微弱 。 低 生境 质量 区 域 面积 逐渐 减少 ,中 等 
生境 质量 面积 保持 稳定 ,高 生境 质量 面积 有 所 增长 。 
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Spatial and temporal changes in land use and habitat quality in the Weihe River 
Basin based on the PLUS and InVEST models and predictions 
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Abstract: Habitat quality is an important foundation for human well-being and sustainable development. It is of 
great significance for regional ecological conservation and sustainable land resource use. Therefore, this paper 
explores the changes in the spatial patterns of habitat quality in the Weihe River Basin, northwest China from the 
perspective of land-use change by analyzing three periods of land use data from 2000 to 2020 and coupling the 
PLUS and InVEST models to predict and evaluate future land use and habitat quality. In our analysis, we found 
that from 2000 to 2020, the areas of construction land and grassland in the Weihe River Basin increased year by 
year, the area of forest land rose slightly, and the area of cultivated land continuously decreased. However, we 
predict that the drastic land-use changes in the Weihe River Basin will decrease significantly and land-use changes 
will stabilize from 2020 to 2050. In addition, we further explored the spatial distribution and changes in habitat 
quality in the basin on the basis of the analysis of land-use changes. We found that the overall level of habitat 
quality in the basin was moderately high from 2000 to 2020, with a clear trend of habitat quality polarization, 
gradually increasing areas of low and high habitat quality, and gradually decreasing areas of moderate habitat 
quality. However, the overall level of habitat quality in the basin gradually increased, consistent with the 
increasing ecological improvement in the Weihe River Basin in recent years. From 2020 to 2050, the overall 
habitat quality in the basin will continue to increase, but the growth rate will slow down and the intensity of 
habitat quality changes will decrease. After analyzing land use and habitat quality, we explored the main reasons 
for their change. We found that regional ecological compensation policies and socioeconomic development were 
the main reasons for land-use changes. Meanwhile, habitat quality was closely related to the spatial pattern of 
land use, with higher and more stable habitat quality levels in areas with high concentrations of forested land and 
low disturbance of human activities, whereas the habitat quality tended to be poorer in plain areas where human 
activities are more intensive and urban development is more concentrated. However, it is worth acknowledging 
that the management and restoration of the ecologically fragile areas of the Loess Plateau in the watershed have 
led to a gradual improvement in habitat management, which is also an important reason for the overall 
improvement in the habitat quality in the watershed as a whole. 

Key words: land use; habitat quality; patch-generating land use simulation model; integrated valuation of eco- 
system services and trade-offs model; Weihe River Basin 


